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Η ισχυροποίηση στα θερμοσκληραινόμενα κράματα αλουμινίου (6χχχ) προκύπτει
από την καθίζηση της ενδομεταλλικής ένωσης Mg2Si κατά την διαδικασία της
γήρανσης. Η μικροδομη που δημιουργείται από την καθίζηση επηρεάζει τις μηχανικές
ιδιότητες του υλικού. Η πρόβλεψη μικροδομη(κατ' όγκο κλάσμα, μέγεθος σωματιδίων)
μπορεί άμεσα να σοσχετιστεί με τις μηχανικές ιδιότητες και να γίνει μια πρόβλεψη για
αυτές.
Η πρόβλεψη της μικροδομής γίνεται με την χΡιlση του κινητικού μοντέλου
Κal11Ριηalm &WagneΓ(ΚWN). Το μοντέλο αυτό λαμβάνει υπόψη, του κατά την
διάρκεια της ισόθερμης κατεργασίας, την ταυτόχρονη διεξαγωγιl των μηχανισμών
πυρήνωσης, ανάπτυξης και διεύρυνσης. Χρησιμοποιείται η εξίσωση της συνεχείας ή
εξίσωση πληθυσμιακού ισoζυγίoυ(EΠJ) στην στερεά κατάσταση η όποια περιλαμβάνει
τους όρους της πυρήνωσης και της ανάπτυξης. Η διεύρυνση πραγματοποιείται φυσικά
χωρίς κάποιο επιπρόσθετο όρο. Εισάγεται η αριθμηΤΙΚΙ1 μέθοδος της ημι­
διακριτοποίησης για την παραγωγιl του αριθμητικού μοντέλου το οποίο επιλύει την ΕΠl.
Αναπτύσσονται και περιγράφονται σχέσεις για τους ρυθμούς πυρήνωσης και
ανάπτυξης και εισάγονται στην εξίσωση της συνέχειας. Αναλύονται οι βασικές
παράμετροι του προβλιlματος καθώς και το αριθμητικό μοντέλο το οποίο μπορεί να
χρησιμοποιηθείγια την επίλυση του προβλήματος. Στην συνεχεία παρουσιάζεται μια
γενίκευση του συγκεκριμένου μοντέλου σε μη ισόθερμες κατεργασίες. Τέλος γίνεται
εφαρμογή του μοντέλου στα εμπορικά κράματα 6061 και 6082 για τον υπολογισμό των
μηχανικών ιδιοτήτων στην διεργασία της γήρανσης καθώς και σε συγκολλήσεις.
Με την χρήση του αριθμητικού μοντέλου είναι δυνατόν να πραγματοποιηθούν
προσομοιώσεις στην διεργασία της τεχνητ11ς γήρανσης της γραμμικιlς θέρμανσης και
ψύξης καθώς και των συγκολλιlσεων με αποτέλεσμα την πρόβλεψη της μικροδομιlς
καθώς και των μηχανικό)ν ιδιοτήτων. Έτσι μπορούν να επιλεγούν οι παράμετροι των
διεργασιών αυτών ώστε να επιτύχουν οι επιθυμητές μηχανικές ιδιότητες καθώς και να
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2. Εισαγωγή
Τα κράματα αλουμινίου σειράς 6χχχ ισχυροποιούνται μέσω της κατεργασίας της τεχνητής
γήρανσης κατά την οποία έχουμε καθίζηση τιις διμεταλλικής ένωσης Mg2Si.H γΙ1ρανση
πραγματοποιείται ως εξΙ1ς: Μετά την δlέλαση το υλικό θερμαίνεται σε μια θερμοκρασία λίγο πιο
πάνω από τους 500 C μέχρι να προκύψει ένα ομογενές στερεό διάλυμα. Αυτή η διαδικασία
ονομάζεται διαλυτοποιtιση . Στην συνεχεία ακολουθεί απότομη ψύξη στην θερμοκρασία
δωματίου και δημιουργείται ένα υπέρκορο στερεό διιΊλυμα. Αμέσως μετά το υλικό θερμαίνεται
σε θερμοκρασία περίπου 200 C για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα(7-8 Iu') ανάλογα και με
τις ιδιότητες που πρέπει να επιτευχθούν .ΑυTlΙ η διαδικασία ονομάζεται τεχνητή γιlρανση.
Κατά την κατεργασία της τεχνηTlις γήρανσης πραγματοποιούνται μετασχηματισμοί φάσεων
με πυρήνωση , ανάπτυξη και διεύρυνση που έχουν ως αποτέλεσμα την καθίζηση της
δευτερεύουσας φάσης Mg2Si.01 τρεις παραπάνω μηχανισμοί, δεν δρουν ξεχωριστά αλλά
πραγματοποιούνται ταυτόχρονα σχεδόν σε όλα τα σταδία της διεργασίας. Παρολ' αυτα είναι
δυνατόν η διεργασία να χαρακτηριστεί από τρεις χρονικές περιόδους. Στην πρώτη χΡονΙΚΙ1
περίοδο, κυρίως σε μικρούς χρόνους ο μηχανισμός τιις πυΡΙ1νωσης φαίνεται να υπερκαλύπτει
τους άλλους δυο. Σε αυTlιν την περίοδο δημιουργούνται οι πυρήνες μέσα στην μηΤΡΙΚΙ1 φάση
κάτω υπό την επίδραση της κίνουσας δύναμης για πυΡΙ1νωση η οποία εξαρτάται από τον
υπερκορεσμό και την θερμοκρασία γήρανσης. Το μέγεθος των πυρήνων είναι ίσο με το κρίσιμο
μέγεθος για πυΡΙ1νωση που εξαρτάται από την κινούσα δύναμη. Στην συνεχεία αυτοί οι πυΡΙ1νες
αναπτύσσονται με διάχυση των συστατικών από την μήτρα στον πυρήνα με αποτέλεσμα την
μείωση του υπερκορεσμού και συνεπώς μείωση της κίνουσας δύναμης για πυρι1νωση. Γεγονός
που οδηγεί στην δεύτερη περίοδο της διεργασίας κατά την οποία το κλάσμα όγκου των
σωματιδίων προσεγγίζει την τιμιι που προβλέπει η θερμοδυναμΙΚΙ1 ισορροπία με κυρίαρχο
μηχανισμό την ανάπτυξη των σωματιδίων εφόσον ο ρυθμός πυρήνωσης έχει γίνει σχετικά
μικρός. Μόλις το κλάσμα όγκου φτάσει αυτό που προβλέπεται από το διάγραμμα φάσεων
αρχίζει να λαμβάνει χωρά η διεύρυνση των σωματιδίων. Κατά την διάρκεια αυτής της διεργασίας
το κατ'όγκο κλάσμα παραμένει σταθερό και τα συστατικά από τα μικρότερα σωματίδια
διαχέονται προς αυτά με μεγαλύτερο μέγεθος (λόγω φαινομένου Gibbs-Tll0111S0n) με
αποτέλεσμαο αριθμός των σωματιδίωννα μειώνεται και το μέγεθος τους να αυξάνεται.
Οι παραπάνω διεργασίεςέχουν ως αποτέλεσμα την διασπορά σωματιδίων στην μιιτρα τα
οποία περιγράφονταιμε μια κατανομ11 μεγέθους σωματιδίων. ΑυTlΙ η κατανομή προκύπτει από
την επίλυση της ΕξίσωσηςΠληθυσμιακούισοζυγίου λαμβάνονταςταυτόχρονη διεξαγωγΙ1 των
μηχανισμώνπυΡΙ1νωσηςανάπτυξηςκαι διεύρυνσηςκαι κάνοντας κάποιες απλοποιητικές
παραδοχέςώστε να μπορούν να εξαχθούν οι σχέσεις για την πυριινωση και την ανάπτυξη οι
οποίες εμπεριέχονταιστην ΕΠΙ. Η πιο βασlΚΙ1 παραδοχή είναι ότι θεωρείται το μοντέλο της
άπειρης αραίωσης, δηλαδΙ1 ότι η διάχυση των συστατικώνσε έναν πυρήνα δεν επηρεάζεταιαπό
την διάχυση συστατικών σε έναν γειτονικό πυρήνα. Η παραδΟΧΙ1 αυτή κάνει εφικτό τον
υπολογισμό του ρυθμού ανάπτυξηςμε επίλυση της εξίσωσης διάχυσης για ένα σωματίδιο με μια
άπειρη μήτρα να το περιβάλει.
Στο πεδίο των μετασχηματισμώνφάσεων με πυρήνωση, ανάπτυξη και διεύρυνση σε
ισόθερμεςαλλά και σε μη ισόθερμες διεργασίεςλίγα είναι τα μοντέλα που προταθήκανγια να
περιγράψουντην κατανομ11 των σωματιδίων με ταυτόχρονη διεξαγωγιι και των 3 μηχανισμών.
Αρχικά οι Lifshitz & Slyozov (1) μελέτησαν την ανάπτυξη και διεύρυνση σωματιδίων σε στερεά
κατάσταση κάνοντας χΡΙ1ση της εξίσωσης της συνέχειας για να προβλέψουν την κατανομή,
θεωρώντας ότι αυτά σχηματιστήκαν με τον μηχανισμό των συνέχων μετασχηματισμών και όχι με
την κλασσlκιι θεωρία πυρήνωσης. Στην συνεχεία οι Langer& Scl1\vartz (2) μελέτησαν την
πυρήνωση και ανάπτυξη σταγόνων με απώτερο σκοπό να υπολογίσουν τον χρόνο διαχωρισμού
δυο μιγμάτων. Οι Wagner & Kalnplnanη (3) Ι1ταν οι πρώτοι οι οποίοι πρότειναν ένα αριθμητικό
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μοντέλο το οποίο λάμβανε υπόψη την ταυτόχρονη διεξαγωγή και των τριι))ν φυσικών
μηχανισμι))V .Αυτό το μοντέλο ΤΡΟΠΟΠΟl11θηκε και χρησιμοποιήθηκε από πολλούς άλλους
ερευνητές. Οι ΜΥlυ' & GlΌng et.al. τροποποίησαν το μοντέλο ΚνΥΝ ι))στε να εφαρμόσουν
πεπερασμένες διαφορές (4) και να προβλέψουν την κατανομή σωματιδίων κατά την γήρανση
κραμάτων αλουμινίου (5) καθώς και για xpoνlΚ11 εξέλιξη της μικροδομ11ς στην
θερμοεπηρεασμένη ζώνη των συγκολλήσεων (6). Στην συνεχεία οι Robson et.al. έκαναν ΧΡΙ1ση
του ΚνΥΝ για να υπολογίσουν κατανομ11 σωματιδίων κατά την καθίζηση κραμάτων AJ-lI" (7),
καθώς και για να προσδιορίσουν την επίδραση του Sc στον αριθμό των σωματιδίων στο κράμα
Α1-lΓ-SC (8).Επίσης χρησιμοποίησαν το μοντέλο ΚνΥΝ για να μελεTlισουν την επίδραση τριών
παραμέτρων (διεπειφανιακη ενέργεια, συντελεστής διάχυσης, υπερκορεσμός) στην κατανομή
των σωματιδίων (9). Τέλος το μοντέλο ΚνΥΝ βΡΙ1κε μεγάλη εφαρμογ11 στις συγκολλ11σεις τύπου
FSW (10) όπου εφαρμόζεται παράλληλα με ένα θερμικό μοντέλο η ένα επιπλέον μοντέλο
μετασχηματισμού φάσεων ώστε να υπολογίσουν τις τελικές μηχανικές ιδιότητες του κράματος.
Στην παρούσα εργασία δόθηκε έμφαση στο μοντέλο ΚνΥΝ με απώτερο σκοπό τον
υπολογισμό της κατανομ11ς σωματιδίων σε ισόθερμες (γήρανση) και μη ισόθερμες διεργασίες
(γραμμΙΚΙ1 θέρμανση-ψύξη συγκόλληση) των κραμάτων 6061 και 6082. Όσο αφορά τον ρυθμό
πυΡΙ1νωσης Υj)ησιμοποιήθηκε το μοντέλο με εξάρτηση από τον Υj)όνο που στηρίζεται στην
θεωρία Βοckel·-DΟΓίng. Ο ρυθμός πυρήνωσης/διαλυτοποιησης υπολογίστηκε επιλύοντας την
εξίσωση της διάχυσης σε ισόθερμες συνθιικες και θεωρώντας σταθερό ρυθμό πυρήνωσης. Η
εξίσωση Gibbs-TllOlnson εισΙ1χθη στο μοντέλο ι))στε αυτό να συμπεριλαμβάνει και Τιιν
διεύρυνση. Τέλος ο συντελεστής διάχυσης θεωΡΙ1θηκε ανεξάΡTlιτος της συγκέντρωσης και ότι η
διάχυση ελέγχεται μόνο από το μαγνι1σιο.
3. Μεθοδολογία
Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω σκοπός είναι ο υπολογισμός της κατανομΙ1ς των σωματιδίων.
Για αυτό τον λόγο θα χρησιμοποιηθεί η εξίσωση της συνέχειας ή Εξίσωση πληθυσμιακού
ισοζυγίου η οποία εμπεριέχει τους όρους της πυΡΙ1νωσης και της ανάπτυξης. Για τις
προσομοιώσεις επιλέχτηκαν δυο εμπορικά κράματα αλουμινίου της σειράς 6χχχ το 6061 και
6082 όπου οι συστάσεις τους φαίνονται στον πινάκα Ι
Κράμα Mg Si Cu Fe Μη Αναφορά
6061 0.9 0.8 0.3 0.7 0.15 (6)
6082 0.75 Ι 0.1 0.5 0.6 (11 )
Γ"I)lι Ι . , ljμικΙς σl)στύσ:ις κρυμύτι')\' ('Υ(.\\Ι)
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Οι κύριες παραδοχές για την ανάπτυξη του μοντέλου είναι:
• Διαχυτικός μετασχηματισμός φάσεων
• Σταθεροί Συντελεστές διάχυσης
• Η Διάχυση ελέγχεται από το μαγνΙ1σιο
• Αλληλεπιδράσεις μεταξύ μαγνησίου και άλλων στοιχείων αγνοούνται
• Άπειρη αραίωση της σύστασης του κράματος
• Όλα τα σωματίδια θεωρούνται σφαιρικά
• Τα σωματίδια έχουν στοιχειομετρία σύσταση
• Τα διαχυτικά πεδία γύρω από τα σωματίδια δεν επικαλύπτονται
3.1 Εξίσωση Πληθυσμιακού Ισοζυγίου
Σε πολλά προβλ11ματα μηχανικής απαιτείται να περιγράφουν πολυφασικά συστιιματα με
διεσπαρμένες φάσεις υπό την μορφιι σωματιδίων (12) (13). Σε όλες τις περιπτώσεις ο στόχος
είναι η πρόβλεψη της κατανομής μιας η περισσοτέρων ιδιοτήτων οι οποίες χαρακτηρίζουν τις
διεσπαρμένες ποσότητες και η εξίσωση του πληθυσμιακού ισοζυγίου είναι στ/ν ουσία η αρχιι
διατιιρησης των διεσπαρμένων ποσοτήτων στον αλγεβρικό χώρο των lδιοτιιτων αυτών
περιγράφοντας την ΧPOVIKll εξέλιξη τους .Στην προκείμενη περίπτωση αυΤΙ1 η ποσότητα είναι η












Όπου n(D,t) είναι ο αριθμός των σωματιδίων ανά διάμετρο [#/1114]
Όπου G(D,t) είναι ο ρυθμός ανάπτυξης/διαλυτοποιησης[lTl/s]
Και S(t) ρυθμός πυριινωσης [#/111.1]
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Εφόσον το n(D,t) περιγράφει κάποια κατανομή τότε ορίζονται και οι ροπές της κατανομιlς ως
εξής
Τάξη ροπιις Όρισμα Φυσlκό νόημα
Ο-ταξη μα = Ι: n(D,t)dD Αριθμός σωματιδίων
]-ταξη μι = fa'" Dn(D,t)dD Άθροισμα διαμετρώνσωματιδίων
2-ταξη μ, =ΓD2n(D,ι)dD Άθροισμα επlφανεlόΝ
- α σωματιδίων
3-ταξη μ, =Γ D 3n(D.t)dD Κατά όγκο κλάσμα
.' α σωματιδίων
Ι nωι' 2: Ροπές της κυτυ"ομιις σωμuτιδίΙ'j"
Οι παραπάνω ορισμοί έχουν ένα πολύ συγκεκριμένο φυσικό νόημα και μέσω αυτών
προκύπτουν τα παρακάτω μεγέθη για την κατανομll των σωματιδίων:
Συνολικός Αριθμός Σωματιδίων :Ν= μα,
Κλάσμα όγκου σωματιδίων: f= μ3 '
Μέση διάμετρος σωματιδίων: D= .!!J...
μα
3.2 Πυριlνωση
Η πυριινωση είναι μια διαδικασία κατά την οποία σχηματίζεται το μικρότερο δυνατόν
σωματίδΙΟ'στην νέα φάση που ονομάζεται πυρήνας. Πριν δημιουργηθεί ο πυρι1νας υπάρχει το
έμβρυο το όποιο είναι ένα σωματίδιο μικρότερο σε μέγεθος από την κρίσιμη ακτίνα για
πυρι1νωση και εξελίσσεται σταδιακά σε πυριlνα μέσω τιις αποβολής και πρόσληψης ατόμων από
και προς το εσωτερικό του. Με βάση την κινητικι1 θεωρία δεν γίνονται όλα τα έμβρυα πυρήνες.
Τα περισσότερα μετά την δημιουργία τους δlαλυτοποlOύνται ξανά στην μήτρα λογά θερμικών
διακυμάνσεων που υπάρχουν κοντά στην περιoΧll της κρίσιμης ακτίνας. Ακόμα και σωματίδια τα
οποία έχουν ξεπεράσει την κρίσιμη ακτίνα σε μέγεθος μπορεί να επαναδιαλυτοποιηθούν στην
μήτρα. Άρα ο ρυθμός πυρllνωσης θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη με κάποιο τρόπο τον χρόνο
επώασης δηλαδι'l τον χρόνο που απαιτείται για να δημιουργηθεί ένας σταθερό πυρήνας συμφώνα
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με τους BeckeJ"-DuJ"ing (14). Με επίλυση του 2 νόμου του Fick για συγκέντρωση πυΡΙ1νων στην
μιιτρα και συντελεσηι διάχυσης τον ρυθμό εισΡΟΙ1ς ατόμων μέσα στον πυριινα προκύπτει η
σχέση
, -ΔG' -r
S(t) = ΝοΖβ exp(--)exp(-)
kT Ι
Όπου Νο είναι τα σημεία ετερογενής και ομογενιις πυΡΙ1νωσης, Ζ είναι ο παράγονταςZeldovicll
μέσω του οποίου λαμβάνονται υπόψη οι θερμικές διακυμάνσεις κοντά στην κρίσψη ακτίνα για
πυριινωση (14) , Κ η σταθερά Boltznlann , β' είναι ο ρυθμός με τον όποlO τα άτομα εΙσέρχονται
στον κρίσιμο πυΡΙ1να και δίνεται από την παρακάτω σχέση
Όπου R* είνω η κρίσιμη ακτίνα για πυριινωση D ο συντελεσηις διάχυσης και Coη ονομασΤ1Κ11
σύσταση του κράματος. ΤΟ ΔG' αποτελεί το ενεργεtαKό φράγμα για πυΡΙ1νωση και δίνεται από
τον τύπο
Αξίζει να σημεtωθεί όη το ΔΌο είναι μω ρυθμιζόμενη μεταβληηι η οποία εμπεριέχει όλους τους
παράγοντες που αποτελούν το ενεργειακό φράγμα (θερμοδυναμlκούς και μηχανικούς). Το τ
αποτελεί τον χρόνο επώασης ο όποlOς εΙσάγει στον τύπο της πυΡΙ1νωσης το χρονικό διάστημα για
την επίτευξη σταθερών συνθηκών πυΡΙ1νωσης
1
r=---2β'Ζ2
Γtα τον υπολογισμό της κρίσψης ακτίνας για πυριινωση γίνεται επίλυση της εξίσωσηςGibbs-
Tllonlson για Ci = C :




Όπου C είναι η μέση συγκέντρωση συστατικού στην μ11τρα και Ceq είναι η σύσταση
ισορροπίας. Όπως αναφέρθηκε στις παραδοχές όλες οι συστάσεις αναφέρονται στο μαγνι1σιο. Η
σύσταση ισορροπίας δίνεται από το ψευδοδιμερές διάγραμμα φάσεων της ένωσης Mg2Si (6):
ο _ . -4]000CIII/~) - 290exp( RT )
33 Ανc'~πτυξη
Στον υπολογισμότου ρυθμού ανάπτυξης γίνεται η παραδοχή ότι α) υπάρχει άπεφη
αραίωση στο μίγμα β) ότι η διάχυση ελέγχεται από το πιο αργό συστατικόπου είναι το Μg.Με
αυτές τις παραδοχέςγίνεται επίλυση της εξίσωσηςδιάχυσης τόσο σε σταθερή ακαταστασίαςόσο
και σε μεταβατική με 2 επιπλέον παραδοχές, ότι ο συντελεσΤ11ς διάχυσης παραμένει σταθερός και
όη η θερμοκρασία είναι σταθεΡ11 όποτε προκύπτει (15)
Με αρχικές και συνοριακές συνθΙ1κες
C(J", 0)= C Αρχική Συνθ11κη
C(J",t)= C; Σύσταση στην επιφάνεια
C( α) ,t)= C Σύσταση στην μήτρα
Για σταθεΡΙ1 κατάσταση
G= C-C; D
C -C ΓΡ ι
Για μεταβατική κατάσταση
12
Όπου το Ci δίνεται από την εξίσωση Gibbs-ΤhΟΙl1S011.Όποτεσυμφώνα με την εξίσωση Gibbs-
ΤΙl0nlson την κρίσιμη ακτίνα όλα τα σωματίδια με Γ<ΓC θα διαλυτοποιούνταιενώ όλα όσα
έχουν Γ>ΓC θα αναπτύσσονται.
Η συγκέντρωσηστην μιιτρα C προκύπτει από ένα απλό ισοζύγιο μάζας
- C - (CC= ο . ρ
1- .f
3Α Αριθμηnκό Μοντέλο
Η Επέστην γενlκιι περίπτωση είναι αδύνατον να επιλυθεί αναλυτικά όποτε είναι αναγκαίος ο
αριθμητικός υπολογισμός της. Στην βιβλιογραφία έχουν χρησιμοποιηθείαρκετές τεχνικές ώστε
να επιτευχτεί αυτό με της πιο κύριες να είναι ΟΙ εξΙ1ς:
• Οι πεπερασμένες διάφορες είναι μια πολύ δημοφιλ11ς προσέγγιση για την επίλυση
μερικών δlαφορlκόΝ εξισώσεων. Ανάλυση της αποδοτικότητας και σύγκρισης μεταξύ
διαφόρων σχημάτων για την ΕΠΙ έχει παρουσιάσει από τους ΒaΓl1ett & ROllani (16). Το
κύριο μεlOνέκτημα των μεθόδων των πεπερασμένων διαφόρων είναι ότι η διατήρηση και
της μάζας των σωματιδίων επιτυγχάνεται με πολύ μεγάλη δlαλυΤΟΠΟlllση του χωρlOύ
επίλυσης, με δεδομένο ότι ο υπολογισμός των ροπών είναι κρίσιμος αφού συνδέεται με
άμεσα μετριισιμες ποσότιιτες. Μια δεύτερη δυσκολία απορεί από την υπερβολlΚ11 μορφ11
της διαφορικιις εξίσωσης γεγονός που προκαλεί αριθμητική διάχυση στις
προσομοιώσεις.
• Η μέθοδος των σταθμισμένων υπολοίπων είναι μια γενική μέθοδος επίλυση μερικών
διαφορικών εξισώσεων, συμφώνα με τιιν οποία σχηματίζεται ένα σύστημα αλγεβρικών
η διαφορικών εξώσεων με αγνώστους τους συντελεστές που σχηματίζουν την λύση υπό
την μορφιι ενός αναπτύγματος σε σειρά δεδομένων συναρτήσεων (συναρτιισεις βάσης).
Πιθανές επιλογές συναρτήσεων βάρους αποτελούν οι συναρτήσεις DίΓac ενώ εάν
επιλεγούν ίδιες συναρτήσεις βάσης και βάρους οδηγούν σε μεθόδους GaΙeΓkin (17) (18).
Η μέθοδος αυτή είναι πολύ ευέλικτη και έχει ικανοποιητική σύγκλιση ωστόσο είναι πολύ
απαιτητική υπολογιστικά και πιο δύσκολη στην εφαρμογή.
Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω χρησιμοποιείται η τεχνlκιι τιις ειμί-διακριτοποιησης για την
επίλυση του προβλι1ματος. Συμφώνα με αυτήν την μέθοδο μια μεΡΙΚΙ1 διαφορικιι εξίσωση 2
μεταβλητών διακριτοποιείται μόνο στην μια διεύθυνση (χωΡIΚΙ1 μεταβλητιι) με αποτέλεσμα να
προκύπτει ένα σύστημα συνηθών διαφορικών εξισώσεων ως προς την μεταβλητή που παρέμεινε
13
συνεχιις (19) (χρονικι1). _την συγκειφιμένη περίπτωση διαKΡΙΤOΠOιείταt η μεταβληTlΙ της
διαμέτρου. Έστω ότι επιλέγoνταt e διασTlιματα διαλυΤΟΠΟ1l1ση. Έτσι η ΕΠΙ μετασXηματ(εταt σε
ένα σύστημα e επί e ε .ισιJJσεων με αΎνώστους. Πιο συγκεκριμένα
~ ,-
-' = -Il(D./)G(D.I)/) + I1(D./)G(D./)/) + Ο .')(1)
(11" , "
Το δέλτα του KlΌneCkeJ" ορίζει το διάστημα που θα λάβει χωρά η πυρι'lνωση.
Για να επιλυθεί αυτό το σύστημα πρέπει να είναt Ύ"ωστές οι τιμές στα άκρα του κάθε
διασTlιματος . Αυτές προκύπτουν από την παραδοχή ότι θα πρέπει να υπάρχει συνεχεία στο








Για διαλυτοποιήση η ΕΠΙ μετασχηματίζεται ως εξιις
ιlΝ Ν Ν
-' =-----!.2G(D .1)+-'G(D./)dl /1 ,+1 /1 '
ΠροφανιJJς ο ορός της πυριινωσης στην περίπτωση της διαλυτοποιιιση είναt μηδέν. Η διαδικασία
που ακλουθείτε για να υπολογιστεί η κατανομιι παρoυσιάζεταt στο διάγραμμα Ρ011ς στο σΧlίμα Ι.
~Tlς παρενθέσεις αναφέρoνταt οι υπορουτίνες που xρησιμoπoιoύνταt και παρoυσιάζoνταt στο
παράρτημα. Για την επίλυση του συσTlιματος των διαφορικό)ν εξισώσεων χρησιμοποιήθηκε η
υπορουτίνες του Mat1ab ode15s η οποία χρησιμοποιεί το back,vaΓd dίffeΓanιiοn tnodel για να
επιλύσει άκαμπτα προβλήματα (stiff).
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Παραμετροι, Διακριτοποίηση, Θερμοκρασία, Χρόνος (tfinal),
Αρχικές συνθήκες (isothermaf)
Υπολογισμός κλάσμα όγκου και μέσης σύστασης στην μήτρα(rhs)
ι
Υπολογισμός κρίσιμης ακτίνας (rhs)
Υπολογισμός ρυθμού πυρήνωσης και ρυθμού ανάπτυξης (G) για όλες τις κλάσεις {rhs}







Figure 1: Διάγραμμα ροής υπολογισμού της κατανομής σωματιδίων
3.5 Μη ισόθερμεςΔιεργασίες
Το παραπάνω μοντέλο έχε ι εφαρμοστεί σε μεγάλο βαθμό όχι μόνο σε ισόθερμες και αλλά και
μη- ισόθερμες διεργασίες (1 Ο) (6) (5). Στην βιβλlOγραφία το πρόβλημα της πρόβλεψης της
μlκροδομη σε μη ισόθερμες διεργασίες προσεγγίζεται ολοκληρωηκά, δηλαδή γίνεται ΧΡΙ1ση
μοντέλων τα οποία προβλέπουν την πιθαν11 διαλυΤΟΠΟ111ση καθό)ς και διεύρυνση στο τέλος της
διεργασίας χωρίς να υπολογίζουν την κατανομ11 σωματιδίων και μέση ακτίνα στους
ενδιάμεσους χρόνους. Για να συμβεί αυτό πρέπει να τηρούνται οι προϋποθέσεις της lσοκινηηκιις
αντίδρασης (6). Στην παρούσα μελέτιι δεν χρησιμΟΠΟ111θηκε η παραπάνω τακηκή αλλά έγινε μια
προσπάθεια να υπολογιστεί η κατανομ11 σωμαηδίων σε ολόκληρο τον θερμικό κύκλο. Αυτό









Ο 0.25 0.5 Ο. 75 1 1.25 1. 5 1. 75
Figure 2: Διακριτοποίηση θερμικού κύκλου συγκόλλησης
Σε κάθε ισόθερμο τμΙ1μα του θερμικού κύκλου θεωρούνται συνθιικες θερμοδυναμlΚ11ς
ισορροπίας και εφαρμόζεται το παραπάνω μοντέλο με χρονικό ορίζοντα που προκύπτει από το
μέγεθος της διακριτοποίησης. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται μια συνεχή επίλυση για όλα τα
σημεία του θερμικού κύκλου όπου το κάθε σημείο τροφοδοτείται με τα αποτελέσματα του
μοντέλου από το προηγούμενο του.
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3.6 Μοντέλο ισχυροποίησης με καθίζηση
Στα θερμοσκληραινόμενα κράματα αλουμινίου η συνολΙΚ11 ισχυροποίηση προέρχεται από 5
μηχανισμούς: την πλεγμαηκή αντίσταση σι, την εργοσλιιρυνση σ\\lΊ , την ισχυροποίηση από
σύνορα κόκκων σGΒ. την ισχυροποίηση στέρεου διαλύματος σss και την ισχυροποίηση από
καθίζηση σ".Το συγκεκριμένο μοντέλο στοχεύει να περιγράφει την χρονική μεταβολή του ορίου
διαρροής (η σκληρότητας) κατά ης θερμικές κατεργασίες και διεργασίες κραμάτων αλουμινίου
λαμβάνοντας υπόψη την κατανομΙ1 μεγέθους των σωμαηδίων ,το κλάσμα όγκου καθώς και την
μέση ακτίνα των σωμαηδίων (20). Το συνολικό όριο διαΡΡΟΙ1ς δίνεται από τον εξής τύπο:
σ = σι + σΙΙΙΗ + σGB + σss + σρ
Η ισχυροποίηση από στερώ διάλυμα εξαρτάται από την μέση συγκέντρωση κάθε στοιχείου στην
μιιτρα και δίνεται από τον τύπο (11)
σι" = Σκι C,
Η ισχυροποίησημε καθίζηση εξαρτάται από την μέση ανάσταση εμποδίου F συμφιί)να με την
παρακάτω σχέση (4) (10) (21)
MF
σρ bl
Όπου Μ είναι ο παράγονταςTaylol' , b είναι το μέγεθος του διανύσματος bUl'gel's και 1είναι η
απόσταση μεταξύ των σωμαηδίων στο επίπεδο ολίσθησης. Επιπλέον αν το Ι εκφραστεί με Όρους
μέσου μεγέθους σφμαηδίου και κατ όγκων κλάσμα χρησιμοποιώντας τον σταησηκό




Μ 2 -1/2 J3 f
= ---= (2βGb) i- F
bl' 2π
Η τιμΙ1 της αντίστασηςεμποδίου εξαρτάται από το αν το σωματίδιο είναι διατιμΙ1σιμοη μη­
διατιμΙ1σιμοΣτην περίπτωση όπου το σωματίδlO είνω διατιμήσιμοδηλαδή η ακτίνα του είναι








Όταν το σωματίδιο δεν είναι διατμιισιμο τότε η αντίσταση δεν εξαρτάται από την ακτίω και




~την γενlκιι περίπτωση ο πληθυσμός των σωματιδίων αποτελείται από διατμήσιμα και μη­
διατμησιμα σωματίδια όποτε η μέση αντίσταση των εμποδίων εκφράζεται ως εξΙ1ς:






k = 2βCbΜ J-3
Ι' 2π
Προκύπτει για σωματίδια με Γ<Γc
k






Οι παραπάνω σχέσεις μας επιτρέπουν να προβλέψουμε την χρον\Κ11 μεταβολιι του ορίου διαρροιι
μέσω του κλάσμα όγκου f και της μέσης ακτίνας Γ. Αξίζει να σημειωθεί ότι το kp καθώς και 0\
υπόλοιποι οροί του opiou διαΡΡΟ11ς αντιμετωπίζονται ως ρυθμιζόμενες μεταβλητές όπου η τιμΙ1
τους προκύπτει από πειραματικά δεδομένα καμπύλης γΙ1ρανσης (1 1).
18
Για να μετατρέψουμε το όριο διαρροι1ς σε σκληρότητα χρησιμοποιείται ο παρακάτω τύπος (6):
HV=0.33 *σ~,+16
3.7 ΕφcφμΟΥ11 του Μοντέλου στα κράματα 6061 και 6082
Για τον έλεγχο του μοντέλου οι προβλέψειςσυγκρίνονται με δεδομένα σκληρότηταςαπό την
βιβλιογραφία. Οι τιμές που χρησιμοποιήθηκανκατά τις προσομοιώσειςγια το κινητικό μοντέλο
δίδοντα από τον πινάκα 3 και για το μοντέλο ισχυροποίησης στον πινάκα 4
Cp(% \'11:) 63.4 Συγκέντρωση Mg Από [5]
στην Mg2Si
α(111) 4.04χ] 0-10 ;:ταθερά πλέγματος
Ζ 0.05 Παράγοντας Από [13]
Ze1dovicll
DO(I112/s) 2.2.\"] 0---1 Προ εκθετικός όρος Από[5]
συντελεστιΙ διάχυσης
QO(J/I1101) 130000 Ενέργεια Από [5]
ενεργοποίησης για
διάχυση
k 1.38x1O-23 Σταθερά Bo1tzI11an
R(J/I1101K) 8.314 Παγκόσμια σταθερά
αερίων
y(J/I112) 0.5 Επιφανειακι1 ενέργεια Από [19]
V111 3.84.\"10-5 Μοριακός όγκος Από [19]
ΝΟ (6061) 3χ] 019 Σημεία πυρι1νωσης Ρυθμιζόμενη
μεταβλητιΙ
ΔGΟ (6061) 2.02χ] 0-19 Όρος ενεργειακού (1 Ο)
φράγματος
ΝΟ (6082) 2χ \OLU Σημεία πυρι1νωσης Ρυθμιζόμενη
μεταβληTlΙ
ΔGΟ (6082) 1.0Iχ10" Όρος ενεργειακού (\Ο)
φράγματος
Ί ,ΙΙ>!Ι' 3: .1εόομ{\'(1 Υιυ κι\'ητιι.:6 μο\'τ{:λο
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Ι nf)lι, 4: Π I\'(JK'J'; στυΟψ(;)\' IIo\,Ti:J,o\! ισΖ\!ροποίησης
Παράμετρος Τιμή Περιγραφιι Αναφορά
f c 5x]Q" Κρίσιμη ακτίνα για (4)
διάτμηση
σο(606]) Mpa 70 Σταθερός ορός (4)(]])
μοντέλου
ισχυροποίησης
σο (6082) Mpa 27 Σταθερός ορός (4)(1 ])
μοντέλου
ισχυροποίησης
ksi 66.3 ]σχυροποίηση (4)(1])
στερεού διαλύματος
πυριτίου
kIn~ 29 lσχυροποιηση (4)(1])
στερεού διαλύματος
μαγνησιου
kρpι (606]) 7.4 10-6 ]σχυροποίηση (5)
καθιζησης
kρpι (6082) 9 ω-υ Ισχυροποιηση (5)
καθιζησης
..
Γενικά στην βιβλιογραφιαπαρατηρείταιέλλειψη τιμών για παραμέτρουςπου αφορούν την
μlκροδομη (επιφανειακή ενεργεία σωμαηδίων μιιτρας, θερμοδυναμlκιlδεδομένα μετασταθών
φάσεων, ΠU1\.'Ύότητα θέσεων πυριινωσης, κινούσα δύναμη για πυρι1νωση) και την αλληλεπίδραση
των αταξιών με την μlκροδομη. Για αυτό τον λόγο χρησιμοποιήθηκανπροσεγγιστικέςτιμές από
την βιβλιογραφιαενώ για τα θερμοδυναμικήδεδομένα χρησιμοποιήθηκανάπλα μοντέλα για να
προσδιοριστούνοι τιμές τους. Ωστόσο η μη ακριβής γνώση των παραμέτρωνκαι η ανάγκη
εισαγωγήςπαραδοχώνστους μαθηματικούςυπολογισμούς,λογά της πολυπλοκότηταςτων
φυσικών φαινομένων οδι1γησαν τους ερευνητέςσε διάφορες τεχνικές για την πρόβλεψη της
χρονlκιις εξέλιξης της μικροδομη σε θερμικές κατεργασίες
• Χριιση πειραματικών δεδομένων για την περιγραφή της χρονlκιlς εξέλιξης της
μlκροδομιις συγκριτικά με αυτά τα δεδομένα. Οι Myl11'& GlΌng χρησιμοποίησαν
πειραμαηκές τιμές μlκροσκληρότητας για να περιγράψουν ηιν μείωση της σε
συγκολλι1σεις κραμάτων αλουμινίου
• Μέτρηση της χρονικής εξέλιξης Τ11ς μlκροδομής, προσαρμογιι γνωστών εξισώσεων όπως
η εξίσωση .Ionshon -Μehl-ΑνΓal11i για το κατ' όγκο κλάσμα και στην συνεχεία
προσαρμογlι μοντέλων μηχανικών ιδιοτήτων σε πειραματικά δεδομένα.
• Θεώρηση παραμέτρων για ης οποίες υπάρχει άγνοια ης τιμής τους ως ρυθμιζόμενες με
σκοπό την καλύτερη περιγραφή των πειραμαηκών δεδομένων_ Έτσι στην βιβλιογραφία
έχουν χρησιμοποιηθει ως ρυθμιζόμενες μεταβλητές οι παράμετροι πυριινωσης,
θερμοδυναμική δεδομένα, επlφανεlακιl ενεργεια και παράμετροι στην περιγραφή
μηχανικών lδιοηΙτων.
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Στην συγκεκριμένο μοντέλο θεωρηθΙ1καν 3 ρυθμιζόμενες μεταβλητές: ο. ΔGο,kρ", Η τιμιι αυτών
των μεταβλητό)ν προσδιορίζεται με βάση τα πειραματικά δεδομένα από την βιβλιογραφία καθό)ς
και βασικές θερμοδυναμικές/κινητικες σχέσεις όπως η θεωρία LSW.
~ .Αποτελέσματα
Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για την γιιρανση κραμάτων αλουμινίου σε
διαφόρους χρόνους και θερμοκρασίες καθώς και η σύγκριση τους με πειραματικές τιμές. Επίσης
παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για την προσομοίωση τιις συγκόλλησης παράλληλα με τα
πειρατικά δεδομένα.
4.1 Γήρανση
Για την διεργασία της γιιρανσης χρησιμοποιήθηκαν δυο κράματα (6061 &6082) των οποίων η
σύσταση φαίνεται στο πινάκα 2. Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε για 3 διαφορετικές
θερμοκρασίες γιιρανσης για το κάθε κράμα ( 160 C , 200 C, 230 C για το 6061 και J 80 C,220 C,
260 C για το 6082). Ο χρόνος προσομοίωσης 11ταν ίδιος και για τα δυο κράματα και ισος με 107 S
(115 days) .Στα πρώτα έξι σχιιματα (FίgUΓe 2-6) παρουσιάζεται η KατανO~111 μεγέθους
σωματιδίων για τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες. Οι τρεις καμπύλες αντιστοιχούν σε τρεις
χαρακτηριστικούς χρόνους της διεργασίας. Η πρώτη καμπύλη(μικρότεροςχρόνος) αντισΤΟ1χεί
στα πρώτα σταδία του μετασχηματισμού όπου η πυριινωση είναι κυρίαρχη, η δεύτερη καμπύλη
αντιστοιχεί σε χρόνο όπου εμφανίζεται η μεγίστη σκληρότητα για την δεδομένη θερμοκρασία
ενώ η τρίτη καμπύλη αντιστοιχεί σε χρονικό στάδιο όπου η διεύρυνση έχει λάβει χωρά και είναι
ο κυρίαρχος μετασχηματισμός. Είναι εμφανές σε κάποια από τις κατανομές εμφανίζεται το
φαινόμενο της διπλιl κορυφιις (εικόνα 2 και εικόνα 3).Η διπλή κορυφή προκύπτει λογά του
φαινόμενου Gibbs-Th0111son. Στα αρχικά σταδία του μετασχηματισμού ο ρυθμός πυρήνωσης έχει
την μεγίσTlΙ τιμή του και σχεδόν όλα τα σωματίδια έχουν ακτίνα ίση με την κρίσιμη ακτίνα για
πυρήνωση. Αυτά τα σωματίδια έχουν μικρό ρυθμό ανάπτυξης λόγο τιις υψηλής επιφανειακιις
συγκέντρωσης. Αυτό το γεγονός οδηγεί στην πρώτιι κορυφι1. Με την πάροδο του χρόνου αυτά τα
σωματίδια αυξάνουν σε μέγεθος και έτσι σε συνδυασμό με την υψηλή και σταθερι1 τιμιι του
ρυθμού πυρήνωσης παρουσιάζονται δυο κορυφές στιιν κατανομή. Αυτό το φαινόμενο δεν
παρατηρείται σε υψηλές θερμοκρασίες (Εικόνα 7) λόγο της μείωσης του ρυθμού πυριινωσης από
την υψηλιι θερμοκρασία που οδηγεί σε χαμηλό υπερκορεσμό καθώς και από τιιν αύξηση της






























Figure 3:Κατανομή μεγέθους σωματιδίων του κράματος 6061 για θερμοκρασία 160 C και για χρόνους
t=29 hr, SS hr, 220 hr
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Figure 4:Κατανομή μεγέθους σωματιδίων του κράματος 6061 για θερμοκρασία 200 ( και για χρόνους
t=40 min, 2,5 hr, 22 hr
Το Φαινόμενο της διπλής κορυΦής είναι χρήσιμο να παρακολουθείτε όπου εμΦανίζεται καθώς
σε ένα διάγραμμα παρουσιάζει προσεγγιστικάτο μέγεθος της κρίσιμης ακτίνας, σε τι βαθμό
γίνεται η πυρήνωση καθώς και μια αίσθηση του ρυθμού ανάπτυξης_
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Figure 5: Κατανομή μεγέθους σωματιδίων του κράματος 6061 για θερμοκρασία 230 C και για χρόνους
t=10 min, 1hr, 2,5 hr
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Figure 6:Κατανομή μεγέθους σωματιδίων του κράματος 6082 για θερμοκρασία 180 C και για χρόνους
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Figure 7:Κατανομή μεγέθους σωματιδίων του κράματος 6082 για θερμοκρασία 220 C και για χρόνους
t=20 min, 1hr, 3.5 hr
25























Figure 8: Κατανομή μεγέθους σωματιδίων του κράματος 6082 για θερμοκρασία 260 C και για χρόνους
t=10 min, 30 min, 4,5 hr
Στην συνεχεία παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του κατΌγον κλάσματος των σωματιδίων
συνάρτηση του χρόνου για τα δυο κράματα (Εικόνες 8 & 9 αντίστοιχα), η μεταβολlι τιις μέσης
ακτίνας με τον χρόνο (εικόνες 1Ο & 11 για το 6061 και 6082 αντίστοιχα) και τέλος η μεταβολι1
της σκληρότητα κατά VickeΓS και των δυο κραμάτων με τον χρόνο (Εικόνες 12 & 13). Μπορεί να
παρατηρηθεί η επίδραση της θερμοκρασίας στα κλάσμα όγκου των σωματιδίων (εικόνες 8&9),
όπου και για τα δυο κράματα με μείωση της θερμοκρασίας ο χρόνος στον όποιο το κατ' ογκον
κλάσμα προσεγγίζει την τιμllισορροπίας αυξάνεται (κόκκινες καμπύλες) φτάνοντας όμως σε μια
υψηλότερη τιμl, λόγο αύξησης της παραπάνω τιμllς ισορροπίας. Η διαφορά ωστόσο είναι σχετικά
μlκρι1 Kαθιi)ς το κατΌγκον κλάσμα είναι κυρίως ισχυρή συνάρτηση της σύστασης του μαγνησίου
στο κράμα. Η μέση ακτίνα των σωματιδίων (εικόνα 10& Ι 1) μειώνεται με την μείωση της
θερμοκρασίας γεγονός που οφείλεται στο ότι η κρίσιμη ακτίνα για πυρήνωση μεlιi)νεται με την
μείωση τιις θερμοκρασίας καθώς και με τιιν αύξηση του υπερκορεσμού που εμφανίζεται σε
χαμηλότερες θερμοκρασίες. Επίσης για υψηλές θερμοκρασίες και υψηλούς χρόνους η καμπύλη
της ακτίνα προσεγγίζει την κλίση 1/3 που δίνεται από την θεωρία LSW. Τα αποτελέσματα της
σκληρότητας (εικόνες 12,13) παρουσιάζουν την πλιιρη πορεία του υλικού κατά την διεργασία
της γllρανσης. Είναι εμφανές το κομμάτι της διεύρυνσης όπου η σκληρότητα πέφτει μετά από
την μεγίστη τιμή της. Επίσης οι καμπύλες έχουν πολύ καλlΙ σύγκλιση με τα πειραματικά
26
δεδομένα. Τέλος επιχειρείται μια σύγκριση μεταξύ των κραμάτων 6061 και 6082 για
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Figure 9: Μεταβολή του Κατ'όγκο κλάσματος της ένωσης Mg2Si του κράματος 6061 με τον χρόνο για
θερμοκρασιεςΤ=230 C, Τ=200 C ,Τ=160 C
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Figure 10:Μεταβολή του Κατ'όγκο κλάσματος της ένωσης Mg2Si του κράματος 6082 με τον χρόνο για





























Figure l1:Μεταβολή της μέσης ακτίνας σωματιδίων ως προς τον χρόνο, του κράματος 6061 , για τρεις
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Figure 12: Μεταβολή της μέσης ακτίνας σωματιδίων ως προς τον χρόνο, του κράματος 6082, για τρεις
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Figure 15: Σύγκριση καμπύλη γήρανσης κραμάτων 6061 και 6082 για θερμοκρασία Τ=200 C
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Figure 17: Σύγκριση κλάσματος όγκου σωματιδίων κραμάτων 6061 και 6082
Είναι εμφανές ότι το κράμα 6061 παρουσιάζει μεγαλύτερη μεγίστη σκληρότητα (εικόνα 14)
παρόλο που το 6082 παρουσιάζει μια πω λεπτιι διασπορά σωματιδίων μικρότερης μέσης ακτίνας
(εικόνα 15).Παράλυτα το κράμα 6061 περιέχει μεγαλύτερη ποσότητα μαγνησίου με αποτέλεσμα
να κατέχει μεγαλύτερο κλάσμα όγκου από ότι το κράμα 6082 και να αναπληρώνει για την
μεγαλύτερη μέση ακτίνα.
4.2 Μη ισόθερμες διεργασίες (συγκόλληση)
Στην συνεχεία το μοντέλο εφαρμόζεται στην κατεργασία της συγκόλλησης συμφώνα με την
μεθοδολογία που αναπτύχτηκε παραπάνω επιλέγονται 12 σημεία από την μια πλευρά της
συγκόλλησης (θεωρώντας συμμετρία), μέσα στην Θερμικά επηρεασμένη ζώνη, και για καθένα
από αυτά τα υπολογίζεται ένας θερμικός κύκλος (22) με μοντέλο μετάδοσης θερμότητας

































Figure 18: Θερμικός κύκλος και των 12 σημείων
Επίσης γίνεται σύγκριση των πειραματικών δεδομένων (εικόνα 19)που υπάρχουν στην
βιβλιογραφία (22) με τα αποτελέσματα του μοντέλου. Για την προσομοίωση επιλέχτηκε κράμα
αλουμινίου 6061 με αρχικιι κατεργασία γιιρανσης στους 175 για 17.1 ώρες οδηγώντας σε
μεγίστη σκληρότητα ίση με 104 Ην
110










-6 -4 -2 Ο 2 4 6
Figure 19 Πειραματικά δεδομένα σκληρότητας συγκόλλησης κράματος 6061
Παρακάτω εμφανίζονται τα στοιχειά της μικροδομη κατά μήκος της συγκόλλησης. Στην εικόνα
20 φαίνεται η μεταβολ11 της σκληρότητας κατά μήκος της συγκόλλησης. Τα αποτελέσματα
συγκλίνουν με τα πειραματικά για όλα τα σημεία μετά τα 2111111. Αυτό συμβαίνει διότι το μοντέλο
δεν συμπεριλαμβάνει την φυσΙΚΙ1 γΙ1ρανση η οποία στην συγκεκριμένη ζώνη της συγκόλληση
είναι υψηλή, γεγονός που αποδεικνύεται από τα σΧΙ1ματα 22 , 23 όπου φαίνεται το υψηλό
ποσοστό διαλυτοποιήση . Το μοντέλο ωστόσο αδυνατεί να αντιμετωπίσει το γεγονός της
διεύρυνσης των σωματιδίων στο δεύτερο μέρος της θερμοεπηρεασμένη ζώνης κάτι που γίνεται
32
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Figure 20 Σύγκριση Πειραματικών και υπολογιστικών τιμών σκληρότητας συγκόλλησης
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Figure 23 Μεταβολή κλάσμα όγκου με την απόσταση από το κέντρο της συγκόλλησης
4.3 Παρατηρι1σεις
Παρατηρείται όη το μοντέλο μετά τα 2Iru11 από το κέντρο καταφέρνεινα προσεγγίσει την
πειραμαΤΙΚΙ1 καμπύλη.Ένας πιθανός λόγος για τον όποιο δεν μπορεί να συγκλίνει πριν από τα 2
111111 είναι η φυσική γήρανση καθό)ς και η επανακαθίζηση μετά το περάς του θερμικού κύκλου.
Το μοντέλο δεν λαμβάνει υπόψη την φυσlΚΙ1 γιιρανση και αποτυγχάνει να προβλέψει την
τελική σκληρότητα του κράματος. Έχει παρατηρηθεί (1 Ο) ότι το μέγεθος της φυσικής γΙ1ρανσης
στο πρώτο κομμάτι της θερμοεπηρεασμένη ζώνης μπορεί να φτάσει και τα 40 ΗΥ. Στην
βιβλιογραφίαυπάρχουν περιορισμέναμοντέλα για την διεργασία της φυσlκιις γιιρανσης και η
πλειοψηφίατους έχει αναπτυχτεί και προσαρμοστείσε συγκολλ11σειςτύπου FSW και μπορούν
να οδηγ!lσουνσε λάθος συμπεράσματααν χρησιμοποιηθούνγια συμβατικέςσυγκολλήσεις.
Τέλος υπάρχουν εμπειρικά μοντέλα (23) καθώς και κινητικά μοντέλα (24) τα οποία απαιτούν
πειραματικά δεδομένα για την φυσtκ11 γΙ1ρανση μαζί με την θερμlΚΙ1 ιστορία του υλικού η οποία
επηρεάζει την φυσική γήρανση
5. Συμπεράσματα - Παρατηρήσεις
Σε αυηιν την εργασία αναπτύχτηκε και χΡησιμΟΠΟl11θηκε ένα κινηηκό μοντέλο παράλληλα με
ένα μοντέλο ισχυροποίησης ώστε να γίνει πρόβλεψη της χΡονlκιις μεταβολ11 της σκληρότητας
κραμάτων αλουμινίου σε ισόθερμες και μη ισόθερμες διεργασίες. Αρχικά έγινε προσομοίωση
της κατεργασίας της γιιρανσης και φάνηκε ότι το μοντέλο μπορεί να προβλέψει με καλ!l ακρίβεια
τις μηχανικές ιδιότητες του υλικού. Τέλος Αυτό το μοντέλο εφαρμόστηκε στην κατεργασία της
συγκόλλησης διακριτοποιώντας τον θερμικό κύκλο σε μια σειρά ισόθερμων διεργασιών. Τα
αποτελέσματα του μοντέλου Ι1ταν ικανοποιητικά λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός όη δεν
συμπεριλαμβάνεται φυσlκιι γΙ1ρανση στο μοντέλο. Ωστόσο παρουσιαστήκαν κάποιοι περιορισμοί
στο μοντέλο που οι πιο βασικοί είναι οι εξι1ς.
1. Το μοντέλο περιέχει πολλές ρυθμιζόμενες μεταβλητές οι οποίες απαιτούν πειραματικά
δεδομένα και καλές προσεγγίσεις ώστε να μην επηρεάζουν το τελικό αποτέλεσμα. Πιο
συγκεκριμένα η μεταβληTlΙ των σημείων πυρήνωσης καθώς και ο ορός αναλογίας για την
ισχυροποίηση με καθίζηση επηρεάζουν ανάλογα το αποτέλεσμα της προσομοίωσης
δηλαδή για 10% μεταβολιι στο παρουσιάζεται 10% στην μεγίστη σκληρότητα του
υλικού.
2. Το μοντέλο έχει ορισμένες παραδοχές που του μειώνουν την ευελιξία όπως η παραδοχή
της μη υπερκάλυψης των διαχυτικών πεδίων η οποία περιορίζει το μοντέλο σε
θερμοκρασίες κάτω των 170 C όπου ο συντελεστής διάχυσης είναι σχετικά μικρός.
3. Το μοντέλο αν μπορεί να προβλέψει ικανοποιητικά την σκληρότιιτα στην ζώνη Ι της
θερμοεπηρεασμένη ζώνης με αποτέλεσμα να μην δίνει καλή προσέγγιση του προφίλ της
σκληρότητας στις συγκολλήσεις. Γεγονός που απαιτεί ενσωμάτωση ενός μοντέλου
35
φυσικής γιιρανσης προσθέτοντας τουλάχιστον μια παραπάνω ρυθμιζόμενη μεταβληTlΙ
μειώνοντας ακόμη πιο πολύ την ευελιξία του μοντέλου.
6. Προτάσεις Για μελλοντική ερεύνα
Με την χρήση των παραπάνω υπολογιστικών τεχνικών είναι δυνατή η εκτίμηση της επίδρασης
διαΦόρων λειτουργικών παραμέτρων, κυρίως της θερμοκρασίας, στην μικροδομη του υλικού
και η εύρεση των βέλτιστων τιμών για την επίτευξη των απαιτούμενων τελικών μηχανικών
ιδιοτήτων του υλικού. Η παραπάνω διαδικασία είναι γενική και μπορεί αν εΦαρμοστεί και σε
αλλά κραματικά συστήματα όπως ΑΙ- (υ ,AI-Zn-Mg καθώς και σε θερμικές διεργασίες χαλύβων
που περιλαμβάνουν καθίζηση καρβιδίων. Επίσης το μοντέλο μπορεί αν εΦαρμοστεί παράλληλα
με ένα άλλο μοντέλο μετασχηματισμού Φάσεων με απώτερο σκοπό τον υπολογισμό Twn
τελικών μηχανικών ιδιοτήτων σε συγκολλήσεις FSW. Τέλος με μια διαδικασία βελτιστοποίησης
των παραμέτρων του μοντέλου είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η βέλτιστη σύσταση ή η
εισαγωγή νέων κραματικών στοιχείων στο σύστημα γεγονός που μπορεί να οδηγήσει στον
σχεδιασμό νέων κραμάτων. Απαραίτητη συνθήκη για να επιτεθεί αυτό είναι να ενσωματωθούν
στο μοντέλο η επίδραση όλων των κραματικών στοιχείων στην κινητική του μετασχηματισμού.
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Appendix
Παρακάτω παρουσιάζονται οι κώδικες αριθμηηκού υπολογισμού της κατανομ11ς πληθυσμού των
σωματωδών για την περίπτωση της γήρανσης, γραμμlΚ11 ψύξης και θέρμανσης καθώς και για
την συγκόλληση. Σαν δεδομένα εισάγονται η ελάχιστη και η μεγίστη διάμετρος των σωμαηδίων,
ο χρόνος της διεργασίας, οι αρχικές συνθΙ1κες καθώς Kαt κάποιες επιλογές που δίνονται από το
πρόγραμμα. Στην περίπτωση της μη ισόθερμης διεργασίας απαραίτητη είναt η εισαγωγ11 της
συνάρτησης της θερμοκρασίας με τον χρόνο καθώς Kαt ο αριθμός των σημείων διακριτοποίηση
του θερμικού κύκλου. Το πρόγραμμα μετά την επίλυση παράγει Τ11ν κατανομΙ1 σωμαηδίων (Υ)
σε κάθε χρονικό σημείο 11 το συνολική κατανομ11 του θερμικού κύκλου (FuIl). Η υπορουτίνα
χρησιμοποιεί πρόγραμμα επίλυσης με μεταβαλλόμενο βήμα, ώστε να επιτύχει σύγκλιση, όποτε
το διάνυσμα των σημείων του ΥjJόνου (ΤΤ) καθορίζεται από το πρόγραμμα όμως τα όρια του
παραμένουν αυτά που εισήγαγε ο χρηση1ς στο διάνυσμα του χρόνου (Tspan). Ακόμα και στην
περίπτωση της διακριτοποίησητου θερμικού κύκλου όπου εισάγεται η χρονΙΚΙ1 διακριτοποίηση,
το πρόγραμμα σε κάθε σημείο ισορροπίαςμπορεί να εκτελέσει πολλαπλά βήματα ώστε να
επιτύχει σύγκλιση Kαt τελικά παράγει το συνολικό διάνυσμα του χρόνου (Fullt). Ο ρυθμός
πυρήνωσης και ανάπτυξης καθώς και η δημιουργία των εξισώσεων πραγματοποιούνταιστην
υπορουτίνα (rhs)Τέλος σε συνδυασμό με της άλλες υπορουτίνες υπολογίζονται τα παρακάτω:
μέση σύσταση Mg στην μήτρα (cbb) , κατΌγκον κλάσμα σωμαηδίων η αλλιώς η ΡΟΠ11 τρίτης
τάξης (m3) , ο συνολικός αριθμός σωμαηδίων (nb) , η μέση ακτίνα σωμαηδίων (I'b) και η
σκληρότητα σε Vickel's (sp).
Π ρόΥραμμιι ισόΟηηιη.: διψγιισίιι.;
%ΙsοtherΠ1a)M-File
% M-File Calculating tlle l)opLIlation Size distl'ibιιtion in
%lsοtheπηal Conditions
global ηΟ Ζ kb cp DGO Ο cO a Τ k h ceq di ci ganυηa Vnl R;
nO=3e+19; ~ Nucleation sites
2=0.05; ~ 2eldovich number
a=4.04e-l0;~ atomic radius
R=8.314; ~ Gas constant
kb=1.38e-23; ~Boltzman constant
Vm=3.84e-05; ο mollar volume
DO=2.2e-4; ~Diffusion constant
gamma=0.5; ~interfacial energy
QO=130000; ~Critical diffusion energy
9o Ni=6e+21 ;
DGO=4.04e-19; ~Exponential term in Nucleation Rate
QS=47175; ~Solvus energy
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cp=0.634; magnesi~m co~ce~ ra~lon ί~ Mg2Si
cO=O.Ol; Initlal concen~ra~ion
cs=970; Equillbri~m constant
Ini~ial ana ~inal diameter
ds=le-lO;
df=8000e-lO;




"bvector for "Non-negative" option








di (ii)=ds+( (ii-l) *h);
end
~ Dif usion coefflcle~~
D=DO*exp (- O/(R*T));















Ι,1000,ΙE:~Ι ι ~ Ι , ,. σ.Χ
~ Norm control =>Error con~rol
~ Max step=> Maximum step during solutlon
~ BDF or NDF=>Backward or numerical differen~lon formulas
~ Maxorder=> Order of solution/accuracy(l-5)










ΠρίιΊρυμμυ υπολογισμοί)σι μη ισίιΟψμι.; ι)ΙΨΊυσί:;.; (σ\1γκίιί.ληση)
~ M-Fi1e For Non-isotherma1 process (we1ding)
Ο
Ό
globa1 ηΟ 2 kb cp DGO D cO a Τ k h ceq di ci gamma Vm R cs QS
nO=3e+19; c Nuc1eatlon siLes
R=8.314; ~Universa1 gas constant
2=0.05; Ze1dovich number




gamma=O. 5; in,-erfacla1 energy
QO=130000; Crltica~ diffuslon Energy
DGO=4.04e-19;
QS=47175; Solvus Energy
cp=0.634; ~magnesium corcentratlon in Mg2Si
cO=0.009;~Initia1 concen,-ration
cs=970;
~ Initia1 and fina1 diameLer
ds=1e-10;
df=8000e-10;





°tVector for "Non-Negative" option

























( , 'J'"' rJ ι
Ι ].~
'Ι' x::'-c--l "lOO,'~::'F'" ff','! jΥCΊJ~r',4,'''tc+-.s
-' ,ρ) ;
~ Norm control =>Error control
~ Max step=> Maximum step durlng solutio~
~ BDF or NDF=>Backward or n~merlcal differention formu~as
~ Maxorder=> Order of solution/accuracy(1-5)
Νοn negatlve=>not negat~ve solution



























ci (ii)=ceq*exp (2*gamma*Vm/(R*T.*di (ii)*0.5));
end




~CreaL:ing the Full matrlx of Psd and tlme
'i:for the whole thermal cycle
for ik=l:tl
for ikk=1:1000




















, πορουτί"(J I'ΠOJ.ΟΊlσμοίι 11 lιριj\'(')σης. ρυ()μοί, (1\'(ίπτ\!,;:ης K(JI ()ημlOυργίιις ι:ςίσωσΙjς
πί.ηΟυσμωκοlι ισοζιιγίο\!.
C Rhs m-file
Z.L·- [dn_dt] = rhs(t,n)




fp (i) = (di (i) ." 3) . '" abs (:ι (i) ) ;
f=(pi/6)"'(sum(fp)); :v~e :roct~ L
t


















J: • '" ,
eJ,j
i: count==O rcnditlcn tc a'~ij error5 and neqative rc
S=O;
ec(count)=1;










dn_dt(k)=(-(n(k)/h) .*G(k)) + ((n(k-1)/h) .*G(k-1)) +(ec(kl*S);
insije Εφιaτ:iCi25
dn_ d t (i i ) = (- (η ( i i) / h) . *G (i i) ) ( (η ( i i -1 ) / h) . *G(i i -1) )
+ (ec (ii) *S) ;
else
Border Equation5
dn_ d t (1 ) = (- (η ( 2 ) / h) . *G(2)) + (( η ( 2 ) / h) . *G(2) )
dn_dt(k)=((n(k)/h) .*G(k)) +(ec(k)*S)
In5ide Equc1:l'"'n5
dn dt(ii)=(-(n(ii 1)/h).*G(':'i+1)) + ((n(ii)/h).*G(ii))
",η 1
dn dt=dn dt';
Υπορο\!τί\'υ υπολογισμοl)μi:σιις σlJστuσιις στ'!" μI1ΤΡ<Ι κυι κ<ιτ'ογκο κί.ύσμιι
%Volume fraction and mean concentration in Matrix
function [cbb,mf]=mof(t,n)














, πορο\lτί\'α \ιποϊ.ογισμοl. σll\'οι.ιι\Οl, ιιριΟμοίl σι'>μιηιόί(»\" μ{;σ,lζ ιι"τί\,ΙΙζ "ιιι σ"λ,lριΊΤ,lΤΙΙζ.
~SLrenghL Mode~ M-Flle
func lon [nb,rb,sp]=yieldl(t,n,m3)


























Fb (j ) =sum (η ( : ι j) . * F ( : ) ) / sum (η ( : ι j) ) ;
end
for j=l: max
"Preclpitatlon "ardeni~g ln Mpa
spp (j ) =kpp* (sqrt ( (m3 (j ) ) ) / rb (j ) ) * (Fb (j) . Λ 1.5) ;
cSo1id solutlon Hardenlng ln Mpa
spss(j)=(kmg*(cO-(m3(j)*cp) )/(l-(m3(j)))) + (ksi*(cOsi-(m3(j)*(l-
cp) ) ) / (1- (m3 (j ) } ) ) ;
end
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